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Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Uberprufung der Funktion von Katalysatoren in Brennkraftmaschinen 

(57) Es wird ein Verfahren zur Uberprufung der Katalysator- 
funktion in Brennkraftmaschinen vorgeschlagen, bei wel- 
chem anhand erfaftter Betriebsparameter der Brennkraft- 
maschine gleichartige Betriebszustande ermittelt werden. 
Es wird vorgeschlagen, aus einer definierten Anzahl ge- 
messener Abgaswerte wahrend eines gleichartigen Be- 
triebszustandes einen statistisch abgesicherten Abgas- 
mittelwert zu berechnen und mit einem fur diesen Be- 
triebszustand gespeicherten zulassigen Abgaswert zu 
vergleichen, so date bei einer Abweichung des aktuell er- 
mittelten Abgaswertes von dem zulassigen Abgaswert 
ein defekter Katalysator erkannt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberprufung der 
Funktion von Katalysatoren in Brennkraftmaschinen, die 
die Aufgabe haben, im Motorabgas vorhandenen Schad- 5 
stoffe abzubauen. 

Ein Verfahren zur Uberprufung der Wirksamkeit eines 
Katalysators ist bereits aus der DE 37 19 174 Al bekannt. 
Bei diesem bekannten Verfahren wird das Mischungsver- 
haltnis der Gaskomponenten des in den Katalysator einstro- 10 
menden Gasgemisches mit dem Mischungsverhaltnis der 
Gaskomponenten des aus dem Katalysator ausstromenden 
Gasgemisches verglichen und anhand dieses Ergebnisses 
eine Bewertung der Katalysatorfunktion vorgenommen. 
Hierbei wird beispielsweise die Katalysatorfunktion im Hin- 15 
blick auf die Korrelation zwischen dem HC-Konvertie- 
rungsvermogen und der Sauerstoffspeicherfahigkeit des Ka- 
talysators ermittelt. Die Sauerstoffspeicherfahigkeit wird 
mit Sauerstoffsonden, die vor und nach dem Katalysator an- 
geordnet sind, gemessen. 20 

Auf der Grundlage des Verhaltnisses der Schadstoffkon- 
zentration vor und nach dem Katalysator wird eine soge- 
nannte Umsetzungsrate bestimmt. Bei einer Umsetzungsrate 
von annahernd 1 00% ist der Katalysator voll funktionstuch- 
tig, wahrend z. B. bei einer Umsetzungsrate von kleiner 25 
92% der Katalysators als nicht mehr funktionstfichtig er- 
kannt wird. 

Die Uberwachung der Funktion des Katalysators ist not- 
wendig, da Schaden am Katalysator die Abgasemissionen 
stark erhohen konnen. Man ist aus diesem Grund bestrebt, 30 
die Uberwachung des Katalysators zu verbessern und damit 
den strengen Abgasnormen und der zunehmend geforderten 
On-Bord-Diagnose (OBD) gerecht zu werden. 

Das Verfahren zur Uberprufung der Katalysatorfunktion 
in einer Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Haupt- 35 
anspruchcs hat gcgeniibcr dem bekannten Auswcrtungsvcr- 
fahren den Vorteil, daB eine relativ groBe Zahl von Abgas- 
kenngroBen (z. B. Konzentration), die in gleichartigen, aus- 
gewahlten Betriebszustanden der Brennkraftmaschine ge- 
messen werden, nach den Methoden der Statistik zu einem 40 
statistisch abgesicherten und in seiner Aussagescharfe beur- 
teilbaren, aktuellen Abgasmittelwert verdichtet werden, der 
mit der Qualitat der Katalysatorfunktion korreliert. Der ak- 
tuelle Abgasmittelwert wird mit einem Abgasschwellwert 
verglichen, der wiederum mit einem definiert gealterten 45 
Schwellwertkatalysator ermittelt wurde. Bei dem vorge- 
schlagenen erfindungsgemaBen Verfahren kann auf einen 
zweiten Sensor vor dem Katalysator verzichteL werden. Da 
die Unterschiede zwischen der Abgasumwandlung von ei- 
nem neuen zu einem gealterten oder defekten Katalysator 50 
am deutlichsten in transienten Zustanden wie Beschleuni- 
gung und Verzogerung bei betriebswarmen Motor und be- 
triebswarmer Katalysatoranlage sind, kann mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren ganz bewuBt eine Bewertung der 
Katalysatorfunktion in dicscn Betriebszustanden crfolgcn. 55 
Das Durchfahren aller moglichen Fahrzustande fiir eine Be- 
urteilung der Katalysatorfunktion und eine permanente 
Uberwachung dieser Betrieb szustande, insbesondere der 
weniger kritischen, ist damit nicht notwendig, wodurch wie- 
derum die Steuereinheit von unnotigen Rechenoperationen 60 
entlastet wird. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen des erfindungsgemaBen Verfahrens gegeben. 

Die Bestimmung des aktuell zu vergleichenden Abgas- 65 
wertes aus einer Reihe von gleichartigen Vergangenheits- 
werten hat den Vorteil, daB die Messungen statistisch abge- 
sichert sind und die Auswertung somit auf der Basis einer 
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ausreichend groBen Anzahl gemessener Werte erfolgt. Eine 
sehr einfache und aussagekraftige Variante fiir das Zusam- 
menfassen einer vorgebbaren Anzahl von gemessenen Wer- 
ten ist die Bildung eines Mittelwertes. Ebenso ist es mog- 
lich, wenn auch im folgenden nicht weiter erlautert, den Ra- 
chenschwerpunkt bzw. das Integral fiber die vorgebbare An- 
zahl der gemessenen Abgas werte zu bilden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen 

Fig. 1 den Prinzipaufbau eines Motors mit Katalysator- 
fiberwachung, 

Fig, 2 den Ablaufplan des erfindungsgemaBen Verfahrens 
in allgemeiner Fonn, 

Fig. 3 den Ablaufplan des erfindungsgemaBen Verfahrens 
in detaillierter Form. 

Fig. 1 zeigt im Prinzip den Motorblock 10 einer Brenn- 
kraftmaschine, ein Steuergerat 11, welches die Funktionen 
des Motors entsprechend verschiedener Betriebsparameter, 
die mittels nicht dargestellter Sensoren am Motor erfaBt und 
dem Steuergerat fiber eine Verbindung 12 zugeffihrt werden, 
fiber entsprechende Befehle an StellgroBen den Betrieb des 
Motors steuert. Die Ausgabe der SteuergroBen ist symbo- 
lisch durch die Verbindungspfeile 13 angegeben. An den 
Motor 10 schlieBt sich der Abgastrakt 14 an, in welchem der 
Katalysator 15 angeordnet ist. In der Fig. 1 ist vor dem Ka- 
talysator ein erster Sensor 16 und nach dem Katalysator ein 
zweiter Sensor 17 angeordnet, dessen gemessene Signale je- 
weils an das Steuergerat 11 geffihrt sind, wobei bei dem er- 
findungsgemaBen Verfahren der Sensor 16 vor dem Kataly- 
sator entfallen kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren soil nun zunachst unter 
Zuhilfenahme der Fig. 2 an einem ersten allgemein darge- 
stellten Verfahrensablaufplan grundsatzlich erlautert wer- 
den. 

In Fig. 2 werden zunachst in einem ersten Verfahren s- 
schritt 20 die Betriebsparameter der Brennkraftmaschine, 
wie beispielsweise Drehzahl n, Druck p, Temperatur T, Last 
L, Geschwindigkeit v und dergleichen erfaBt. In einem 
nachgeordneten Arbeit sschritt 21 wird anhand dieser Be- 
triebsparameter der momentane Betrieb szustand BZ der 
Brennkraftmaschine bestimmt. Als nachstes wird im Schritt 
22 der aktuelle Abgaswert AGW gem gemessen. Im darauf- 
folgendem Arbeit sschritt 23 wird der fiir den Betrieb szu- 
stand zugehorige zulassige Abgas-Referenzwert AGWsp 
aus einer Speichereinrichtung ausgelesen. Der zulassige Ab- 
gas-Referenzwert AGW SP wird bei spiels w r eise in der Appli- 
kation oder auf einem Abgas-Rollenpriifstand fur die einzel- 
nen Betrieb spunkte ermittelt und dann z. B. in einem Kenn- 
feld, welches sich fiber Drehzahl und Fast aufspannt, abge- 
legt. Da nicht alle Betrieb sbereiche des Betriebes einer 
Brennkraftmaschine kritisch im Hinblick auf die Abgas- 
werte sind, ist es u. U. sinnvoll eine Uberwachung der Ab- 
gaswerte nur in den Betriebsbereichen durchzuffihren, in de- 
ncn ein defekter Katalysator sich am starkstcn ncgativ auf 
die Abgaswerte auswirkt. In einer Abfrage 24 wird gepriift, 
ob der gemessene Abgaswert AGW gem groBer ist als der aus 
dem Speicher entnommene Referenzwert fiir das Abgas 
AGW S p. Wird die Abfrage: 
AGW gem > AGW SP 

mit JA beantwortet, dann wird im nachfolgenden Arbeits- 
schritt 25 die Katalysatorfunktion als nicht o.k. erkannt. 
Wurde die Abfrage verneint, dann wird im Arbeits schritt 26 
der Katalysator als o.k. und damit voll funktionsfahig er- 
kannt. 

Im Folgenden soli anhand der Fig. 3 das erfindungsge- 
maBe Verfahren detaillierter erlautert werden. 

In einem ersten Arbeits schritt 30 wird das Verfahren zur 
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Uberpriifung der Katalysatorfunktion gestartet, wobei zwei 
Zahlwerte i und f auf Null gesetzt werden, i = 0 und f = 0. 
Die Zahlwerte i und f konnen jeweils in einem nicht naher 
ausgefiihrten Zahler gezahlt werden. Im Arbeitsschritt 31 
werden die momentanen Betriebsparameter erfaBt und an- 5 
hand dieser Betriebsparameter der Betriebszustand BZ er- 
mittelt. In der nachfolgenden Abfrage 32 wird, gepriift, ob 
der Betriebszustand BZ in einem auswerterelevanten Be- 
reich liegt, in welchem ein aussagekraftiges Ergebnis bei der 
Uberwachung der Katalysatorfunktion gewahrleistet ist. 10 
Transiente Fahrzustande, wie beispielsweise Beschleuni- 
gungsvorgange, sind besonders gut geeignet fur die Kataly- 
satordiagnose, weil sich hier am ehesten Schwachen des Ka- 
talysaLors durch erhohte Sehadstoffkonzentrationen nach 
dem Katalysator zeigen. Vor dem Katalysator stellen sich 15 
bei solchen deflnierten Fahrzustanden jeweils gleich hohe 
Sehadstoffkonzentrationen dann ein, wenn der Motor sein 
Emissionsverhalten nicht andert. Bei gleicher Ausgangsba- 
sis der Abgaszusammensetzung vor dem Katalysator ist die 
Auswertung der Abgaszusammensetzung nach dem Kataly- 20 
sator damit am aussagekraftigsten. 

Fur den Fall, daB die Abfrage 32 mit JA beantwortet wird, 
wird in einem nachfolgenden Arbeitsschritt 32,1 der Zahl- 
wert f um eins erhoht, so daB gilt: f = f + 1 . Gleichzeitig 
wird der aktuelle Abgaswert AGWf gemessen. Im anschlie- 25 
Benden Arbeitsschritt 32.2 wird gepriift, ob der aktuell ge- 
messene Abgaswert AGWf plausibel ist. Bei dieser Priifung 
auf Plausibilitat wird abgefragt, ob der gemessene Abgas- 
wert AGWf in einem deflnierten Band moglicher MeBwerte 
liegt. War der Abgaswert AGWf plausibel, so fiihrt der Ja- 30 
Ausgang dieser Abfrage 32.2. an den Arbeitschritt 31, in 
welchem die Erfassung eines nachsten Abgaswertes gestar- 
tet wird. Ein Nein auf die Abfrage 32.2. fiihrt iiber den Ar- 
beitsschritt 323, in welchem der Zahlwert f wieder um eins 
dekrementiert wird, so daB gilt: f = f - 1. Das bedeutet, daB 35 
der unplausiblc Abgaswert AGWf im folgcndcn nicht bc- 
riicksichtigt wird. 

Ein Nein auf diese Abfrage 32 fiihrt zu einer weiteren Ab- 
frage 33, in welcher gepriift wird, ob ein OBD relevanter 
Betriebszustand innerhalb einer vorgebbaren Zeit oder fur 40 
eine vorgebbare Anzahl Messungen vorhergegangen ist. Der 
Einfachheit halber ist sowohl fur die Uberpriifung einer 
Zeitdauer als auch fiir die Uberpriifung einer vorgebbare 
Anzahl von Messungen der Wert g im Programmablaufplan 
eingesetzte, so daB sich in Schritt 33 die Frage f > g ergibt. 45 

Ein Nein in der Abfrage 33 setzt in einem Arbeitsschritt 
34 den Zahler f wieder auf den Wert Null (f = 0) und beginnt 
dann im Arbeitsschritt 31 erneut mit der Erfassung der Be- 
triebsparameter und der Bestimmung des Betriebszustandes 
BZ. Wurde die Abfrage 33 (f > g) mit Ja beantwortet, dann 50 
fiihrt der Ja- Ausgang an einen nachfolgenden Arbeitsschritt 
35. Hier wird der Zahler i um den Wert 1 erhoht, so daB gilt: 
ineu = i + 1 . AnschlieBend wird im Arbeitsschritt 36 aus der 
Anzahl 1 . . . f der gemessenen Abgaswerte AGWff der Ab- 
gasmittclwcrt AGMW i . neu gcbildct. Dieser ncuc Abgasmit- 55 
telwert AGMWi_ neu wird in einem Arbeitsschritt 37 auf 
Plausibilitat gepriift. Die Plausibilitatspriifung 37 priift, ob 
der ermittelte Abgasmittelwert AGMW[. Iieu Wert in einem 
zulassigen Bereich (z. B. 0 < AGMWi_ nea < AGMW Mmax ) 
liegt. Hierbei sollen mogliche durch MeBfehler bedingte 60 
Werte von einer weiteren Auswertung ausgeschlossenen 
werden. Daraus folgt, daB ein Nein auf diese Abfrage 37 - 
AGMW neu nicht plausibel - iiber einen Arbeitsschritt 38, in 
welchem der Zahler i um 1 dekrementiert wird, zuruckfuhrt 
zum Arbeitsschritt 31, in welchem erneut die aktuellen Be- 65 
triebsparameter erfaBt und der Betriebszustand BZ ermittelt 
wird. 

Wurde jedoch der Abgasmittelwert AGMWi_ neu als plau- 
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sibel erkannt und damit die Abfrage 35 mit Ja beantwortet, 
dann wird in einer nachfolgenden Abfrage 37 iiberpruft, ob 
der Zahler i bereits einen vorgebbaren Wert n erreicht hat. 
Der vorgebbare Wert n wird in der Regel so gewahlt, daB 
eine representative Anzahl von gemessenen Abgasmittel- 
werten AGMWi_ neu zur Verfiigung steht. Ein moglicher Wert 
fiir n konnte beispielsweise der Wert 50 sein. Wurde die Ab- 
frage 37 verneint, dann ist noch nicht eine ausreichende An- 
zahl von Abgaswerten erfaBt, das Verfahren springt zuriick 
zum Arbeitsschritt 31, infolgedessen dann ein neuer Abgas- 
mittelwerten AGMWi_ neu ermittelt wird. 

War der ermittelte Abgasmittelwerten AGMWi_ neu plausi- 
bel, so wird in einer nachgeordneten Abfrage 39 gepriift, ob 
die bereits eine vorgebbare Anzahl n von Abgasmittelwer- 
ten AGMWi_ neu erfaBt wurde. Die Priifung erfolgt in der Art, 
daB ein einfacher Vergleich des Inhaltes des Zahlers i und 
damit von "i-neu" mit der vorgebbaren Anzahl n (i-neu < n) 
durchgefiihrt wird. Ist das Ergebnis dieses Vergleichs nega- 
tiv, dann fiihrt der Nein- Ausgang zuriick zum Arbeitsschritt 
31, und es werden weitere Abgasmittelwerte AGMvV\_ neu er- 
faBt. 

Wurde die Abfrage 39 bejaht, dann sind n Abgasmittel- 
werte AGMWi_ neu erfaBt. Im anschlieBenden Arbeitsschritt 
40 ist der jeweils alteste erfaBte Wert geloscht und der neu 
erfaBte Abgasmittelwert AGMWi_ neu gespeichert. Diese 
Funktion kann beispielsweise mit einem Schieberegister 
realisiert werden, welches bei jedem Dateneingang alle er- 
faBten Werte um einen Wert weiterschiebt, so daB schluB- 
endlich der alteste Wert herausfallt. Die Zahl der erfaBten 
und gespeicherten MeBwerte bleibt somit konstant. Alle re- 
levanten Abgasmittelwerte AGMW[ = i bis AGMWi =n wer- 
den in einem Arbeitsschritt 41 fiir die weitere Bearbeitung 
gespeichert. Aus diesen gespeicherten Abgasmittelwerten 
AGMWi=t bis AGMWi= n wird im nachgeordneten Arbeits- 
schritt 42 ein Gesamtabgasmittelwert berechnet. Bei die- 
ser Bcrcchnung ist cs sinnvoll, cine mogliche Standartab- 
weichung zu berechnen und einen zulassigen Vertrauensbe- 
reich zuzulassen. Dies ist jedoch im Verfahrensschritt 42 
nicht explizit erwahnt, da die Werte fiir die Standartabwei- 
chung und den Vertrauensbereich ggf. auch den Wert null 
einnehmen konnen und von Fahrzeug zu Fahrzeug bzw. von 
Betriebzustand zu Betriebszustand unterschiedlich sein 
kann. Der so berechnete Gesamtabgasmittelwert stellt ei- 
nen Wert dar, der fiir den momentanen Funktionszustand des 
Katalysators reprasentativ ist. 

Im nachfolgenden Arbeitsschritt 43 wird der berechnete 
Gesamtabgasmittelwert x^ mit einem Offset x v beauf- 
schlagt, wobei dieser Offset x v einen nach Verfahren der 
Statistik bestimmten Bereich darstellt, der ein MaB fiir die 
MeBunsicherheit des berechnenten Abgasmittelwertes ist. 
Diese Summe aus Gesamtabgasmittelwert Xk und Offset x v 
wird mit dem aus einem Speicher fiir diesen Betriebszustand 
BZ entnommenen Referenzwert verglichen (x^ + x v < 
GW Sp ). Wurde die Abfrage 43 mit Nein beantwortet, so er- 
folgt im Arbeitsschritt 44 die Fchlcrinformation, daB die Ka- 
talysatorfunktion - nicht ok - ist. Wurde jedoch der Refe- 
renzwert nicht iiberschritten dann wird im Arbeitsschritt 45 
der Katalysator als funktionstiichtig -ok- erkannt. Sowohl 
der Arbeitsschritt 44 als auch der Arbeitsschritt 45 sind mit 
dem letzten Arbeitsschritt 46 verbunden, in welchem das 
Ende des Programmablaufs erkannt wird, so daB dann ggf. 
eine neue Auswertung erfolgen kann. 

Bei der Auswertung und Uberpriifung der Funktionstiich- 
tigkeit eines Katalysators werden in der Regel HC-, CO- 
und NOx-Reaktionen im Katalysator, oder Reaktionen an- 
derer Abgaskomponenten ausgewertet, wobei als MeBgroBe 
fur diese Effekte die Abgaskonzentradon und deren Verlauf 
erfaBt wird. 
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In einer anderen Ausfiihrung kann das Verfahren mit zwei wird. 

Sensoren durchgefiihrt werden. Bei der Anordnung zweier 

Sensoren im Abgastrakt, wie in Fig. 1 dargestellt, besteht Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 

die Moglichkeit in kritischen Bereichen die Abgaszusam- 
mensetzung vor und nach Katalysator auszuwerten und an- 5 
hand eines Plausibiltatsvergleich die Ergebnisse der Verfah- 
ren iiberprufen zu konnen. Damit kann uberpriift werden, ob 
der Motor sein Emissionsverhalten verandert hat. Im Falle 
einer Anderung kann die Diagnose angepaBt werden. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Uberpriifung der Funktion des Kata- 
ly sators in Brennkraftmaschinen init einem im Abga- 
strakt nach dem Katalysator angeordneten Sensor zur 15 
Erfassung der Abgaswerte, dadurch gekennzeichnet, 
daB anhand erfaBter Betriebsparameter (n, L, T, v) 
gleichartige Betriebszustande (BZ) der Brennkraftma- 
schine bestimmt werden, daB aus einer definierten An- 
zahl von Abgaswerten wahrend eines gleichartigen Be- 20 
triebzustandes (BZ) ein statistisch abgesicherter Ge- 
samtabgasmittelwert (x^) gebildet wird und mit einem 
aus einer Speichereinrichtung fur diesen Betriebszu- 
stand entnommenen, maximal zulassigen Abgaswert 
(AGWsp) verglichen wird und daB ein defekter Kataly- 25 
sator erkannt wird, wenn der aktuell ermittelte Gesamt- 
abgasmittelwert den zulassigen Abgaswert (xt > 
AGW SP ) uberschreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur den ausgewahlten auszuwertenden Be- 30 
triebszustand aus einer vorgebbaren Anzahl (g) gemes- 
sener Abgaswerte (AGWi , , , f) ein Abgasmittelwert 
(AGMWi) berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Gesamtabgasmittelwert (x^) aus aus einer 35 
vorgebbaren Anzahl (n) von wahrend cincs Bctricbzu- 
standes berechneten Abgasmittelwerten (AGMWi <n ) 
bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der ermittelte Gesamtabgasmittelwert (x^) mit 40 
einem betriebspunktabhangigen durch statistische Ver- 
fahren ermittelten Offset (x v ) beaufschlagt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das die Uberpriifung der 
Kataly satorfunktion nur in Betriebszustanden, die ei- 45 
nen erhohten Stickoxidanteil, CO-Anteil und/oder HC- 
Anteil im Abgas aufweisen, durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der gemessene Abgas- 
wert. (AGW) wahl weise mit. einer MotorzustandsgroRe, 50 
insbesondere einem Wert fur den Luftmassenstrom 
und/oder fiir den Kraftstoffmassenstrom mathematisch 
verkniipft wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Uberpriifung der Ka- 55 
talysatorfunktion in transienten Betriebszustanden bei 
betriebswarmem Motor und betriebs warmer Kataly sa- 
toranlage durchgefiihrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ergebnis des Ver- 60 
gleichs des aktuell ermittelten Gesarntabgasmittelwer- 
tes mit dem dem Speicher entnommenen zulassigen 
Abgaswert (AGW^ > AGW SP ) mittels eines zweiten 
vor dem Katalysator befindlichen Sensors und der Aus- 
wertung der Umsetzungsrate auf Plausibilitat uberpriift 65 
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